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Tato bakalářská práce se zabývá monitorováním fotokatalytické aktivity v návaznosti na 
přípravu optických senzorů pro UV záření. Redoxní barvivo Acid Red 1 a oxid titaničitý 
spolu s kalibračními činidly byly vnesené do polymerní matrice, která byla materiálovým 
tiskem roll-to-roll tiskárnou nanesena na PET fólii, čímž byl sestaven optický dozimetr pro 
UV záření. V závěru práce byla ověřena platnost recipročního zákona. 
Klíčová slova: fotokatalýza, oxid titaničitý, optický senzor, Acid Red 1 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with monitoring of photocatalytic activity on prepared optical 
sensors for UV illumination. A polymeric matrix was prepared based on the redox dye Acid 
Red 1, titanium dioxide and calibration agents. The deposition of matrix was done by material 
printing – roll-to-roll printer – on PET film. This resulted in optical dosimeter for UV 
illumination. Finally, the validity of the reciprocity law was proved. 
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Heterogenní fotokatalýza patří mezi fotochemické reakce, které využívají vhodnou vlnovou 
délku a daného polovodiče jako katalyzátoru k redoxnímu odbourávání látek. Na tomto 
principu je založen i optický senzor pro UV záření. Základem senzoru je polymerní matrice, 
která obsahuje fotokatalyticky aktivní složku, redoxní barvivo a směs látek o určitém složení 
a poměru, která zabezpečí přilnavost k substrátu a odolnost vůči vnějším vlivům. Redoxní 
barvivo zde slouží jako indikátor, vlivem UV záření dochází k jeho postupnému odbarvování. 
Účelem optického senzoru je rychle a jednoduše oznámit uživateli, zda byla překročena 
určená intenzita UV záření. Výhodou optického senzoru je, že k vyhodnocení nejsou třeba 
žádná měření ani speciální techniky, stačí pouze vizuální kontrola běžného uživatele. Použití 
optického senzoru je možné, kdekoli je potřeba rychlou a jednoduchou metodou zjistit, zda 
nebyla překročena limitní dávka UV záření. 
Konkrétním příkladem je určení dávky UV záření při ochraně spotřebitele před 
nežádoucími vlivy UV záření, jelikož při dlouhodobé expozici UV záření na kůži dochází ke 
vzniku erythému, zarudnutí kůže. Intenzita zarudnutí se odvíjí od fototypu kůže. 
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
2.1 Optické senzory 
Optický senzor je zařízení, které má za krátkou dobu indikovat přítomnost složky, pro kterou 
je daný senzor sestrojený. Senzor může být sestrojený pro indikaci přítomnosti kyslíku, UV 
záření, na měření vzdálenosti či na indikaci určité barvy. Tato práce je zaměřena na optický 
senzor pro indikaci UV záření. Ideálně by měl být levný, snadno použitelný a jeho 
vyhodnocení by mělo být snadné i pro nezkušeného uživatele bez použití drahých přístrojů. 
Proto je v jejich matrici zakomponováno redoxní barvivo, které je schopné redukcí přejít na 
redukovanou formu, která je barevně jiná než oxidovaná forma barviva. 
Celá tato problematika úzce souvisí s metodami pro samotné testování a vyhodnocování 
fotokatalytické aktivity daného povrchu, jelikož se využívá stejného principu. Při hodnocení 
fotokatalytické aktivity se používá jednotné dávky ozáření, ale rychlost barevné změny závisí 
na množství fotokatalyticky aktivní látky ve svrchní vrstvě. U optických senzorů se postupuje 
naopak, množství fotokatalyticky aktivní látky je dané, ale liší se intenzita ozáření. 
2.1.1 Metody pro vyhodnocování fotokatalyticky aktivních povrchů 
V dnešní době se vyrábí velké množství různých materiálů, které jsou opatřeny 
fotokatalyticky aktivní vrstvou, mezi ně patří například samočistící filmy, tkaniny, betony 
nebo dlaždice. Velké zvýšení poptávky po těchto materiálech zvýšilo i potřebu pro rozvoj 
standardních metod pro rychlé a jasné vyhodnocení fotokatalytické aktivity daných filmů. 
Mezi velmi používané metody patří například destrukce oxidů dusíku nebo destrukce kyseliny 
stearové, ale tyto metody se využívají hlavně v laboratorních podmínkách, jelikož vyžadují 
kvalifikovaný personál a drahé analytické vybavení. Z komerčního hlediska se klade velký 
důraz na to, aby vyhodnocování fotokatalytické aktivity bylo rychlé. Z tohoto důvodu 
se nejčastěji využívá indikátorových inkoustů, které se nanesou na fotokatalyticky aktivní 
povrch a po ozáření UV zářením změní barvu [1][2]. 
2.1.2 Používaná redoxní barviva 
2.1.2.1 Methylenová modř 
Methylenová modř, MB, je modré kationické thiazinové barvivo, které se využívá 
při standardních metodách vyhodnocování fotokatalytické aktivity povrchů. Jeho výhodou 
je levná cena, ale hlavně to, že velmi silně absorbuje ve viditelné oblasti 
)cmM104,7nm;664( 114664max
  a málo v UV, což znamená, že je fotochemicky 
stálé pod UVA. Použití toho barviva je však i do jisté míry nevýhodné a to především kvůli 
jeho schopnosti vybledutí přes oxidační i redukční proces. Při oxidaci barviva dojde 
k mineralizaci, ale pouze za přístupu vzduchu a v alkalickém nebo neutrálním prostředí. 
Při redukci vzniká za anaerobních podmínek a v kyselém prostředí bezbarvá redukovaná 
leuco forma, LMB. Redukce je do jisté míry reversibilní, pokud dojde ke zvýšení pH > 7 
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nastává reoxidace LMB a může za přístupu kyslíku dojít k obnově až 2/3 původní barvy. 
Rychlost degradace tohoto barviva je závislá na tloušťce vrstvy oxidu titaničitého[1][15]. 
2.1.2.2 Resazurin 
Jedná se o redoxní barvivo modré barvy, které se redukcí přemění na Resorufin růžové barvy. 
Resorufin se po dalším ozáření odbarví úplně a následně dojde k jeho mineralizaci. Podle 
studií může docházet k odbarvování Resazurinu buď fotooxidací, a nebo fotoredukcí. Pokud 
jde o fotooxidační mechanismus, pak dochází k difúzi molekul barviva k povrchu tenkého 
filmu polovodiče, který leží pod filmem inkoustu, a barvivo je oxidačně vyběleno 
fotogenerovanými hydroxilovými radikály. Fotogenerované elektrony reagují s kyslíkem 
za vzniku peroxidu. Fotoredukční mechanismus je založen na difúzi α-hydroxylalkyl radikálů, 
které vznikají nevratnou oxidací fotogenerovaných děr s donorem elektronů, SED, v tomto 
případě jde o glycerol, nebo hydroxyl radikálů do filmu inkoustu a následnou reakcí 
s molekulami barviva. Jedná se o redukci mimo povrch polovodiče a reakce je nevratná. 
Možný mechanismus je znázorněn na Obr. 1, kde D je barvivo a X je látka, která způsobuje 
redukci barviva (α-hydroxyl radikál glycerolu). 
Dále bylo zjištěno, že rychlost redukce barviva je závislá na obsahu glycerolu a množství 
barviva. Se zvyšujícím se množstvím glycerolu roste i rychlost redukce Resazurinu, 
se zvyšující se navážkou barviva, rychlost reakce klesá[3]. 
 
Obr. 1:Reakční schéma odbarvování barviva[3] 
2.1.2.3 Resorufin 
Resorufin (Rf) je barvivo růžové barvy, jedná se o redukovanou formu Resazurinu, které 
může další redukcí přejít na bezbarvou formu dihydroresorufin (HRf). Tato redukce probíhá 
při anaerobních podmínkách velmi pomalu, ale za aerobních podmínek je reakce ještě 
pomalejší a působením vzdušného kyslíku je možná zpětná reoxidace HRf na Rf[16]. 
2.1.2.4 Acid Orange 7 
Jedná se o aniontové azobarvivo, které je oranžové barvy a často se využívá v textilním 
průmyslu, ale je velmi špatně biologicky odbouratelné a představuje významný polutant 
pro odpadní vody. Svými vlastnosti je velmi podobné Methylenové modři, také velmi silně 
absorbuje ve viditelné oblasti )cmM101,2nm;485( 114485max
  a velmi málo v UVA 
oblasti. Acid Orange 7 (AO7) se snadno oxiduje rozpuštěným kyslíkem v roztoku do jeho 
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bezbarvé formy a rychlost degradace tohoto barviva je závislá na tloušťce filmu oxidu 
titaničitého[1]. 
2.1.2.5 2,6-dichlorindofenol 
2,6-dichlorindofenol (DCIP) je redoxní barvivo modré barvy v jeho oxidované formě, které 
po ozáření UV zářením přechází na redukovanou leuco formu, která je bezbarvá. Tato 
barevná změna je velmi výrazná a rychlá, již za 7,5 minuty dojde k odbarvení natištěné vrstvy 
na fotokatalyticky aktivní substrát při koncentraci barviva 3dmmol064,0  . Kinetika 
fotoredukce není ovlivněna vzdušnou vlhkostí ani vzdušným kyslíkem, na rozdíl od 
Resazurinu. Takto připravený a natištěný film dosahuje maximální absorbance při 
nm629max  . Jelikož redoxní potenciál DCIP při pH 7 dosahuje hodnoty V228,0
E , 
což je hodnota větší než je redoxní potenciál fotogenerovaného elektronu TiO2, mohl 
by nastat problém se zpětnou reoxidací vzdušným kyslíkem. Díky tomu by redukovaná 
bezbarvá forma DCIP přešla opět na oxidovanou modrou formu, což by bylo nežádoucí 
v případě použití tohoto filmu. Studie ukázala, že k reoxidaci dochází, ale redukované barvivo 
pouze z 38 % obnovuje svou původní barvu a to během několika hodin. Bylo zjištěno, že 
počáteční rychlost zpětné oxidace je 100 menší než je rychlost redukce DCIP. Z toho 
vyplývá, že se jedná o nevratný proces blednutí. Dále bylo zjištěno, že přídavek glycerolu 
k roztoku barviva umožňuje blednutí barviva, jelikož nedochází k rekombinaci 
fotogenerovaného páru elektron-díra a proto elektrony mohou redukovat molekuly barviva. 
Glycerol tedy v kompozici slouží především jako donor elektronů. Množstvím glycerolu je 
možné urychlovat reakci, ale jen do určité koncentrace, při vyšší koncentraci již k ovlivňování 
nedochází. Dalším způsobem jak je možné ovlivnit rychlost reakce, je zvýšit intenzitu UVA 
záření, ovšem na rozdíl od barviva Resazurin je rychlost reakce zcela nezávislá na počáteční 
koncentraci barviva[2][16]. 
2.1.3 Mechanismy degradace redoxních barviv 
Většina redoxních barviv jsou azobarviva, která obsahují dvojnou vazbu mezi atomy dusíku. 
Barevnost azobarviva je zajištěna právě azo skupinou, která může být oxidována pozitivními 
dírami nebo hydroxylovým radikálem nebo může být redukována elektronem ve vodivostním 
pásu. Rozrušení této azo skupiny vede k odbarvení barviva. 
Degradace azobarviva Acid Red 1 foto-fentonovým mechanismem je podrobně popsána 
na reakčním schématu (Obr. 2). Protože hydroxylový radikál je hlavní reaktivní částicí, lze 
přepokládat i podle jiných publikovaných mechanismů degradace azobarviv, že podobně bude 
reakce probíhat na povrchu oxidu titaničitého v tuhém filmu. Foto-fentonův mechanismus 
reakce je možné vyjádřit následujícími rovnicemi. 
 
  OHOHFeOHFe 322
2  (1) 
 
  OHFeFe(OH) 22 h  (2) 
 
  HOHFeFeOH 2
23





Obr. 2: Mechanismus degradace barviva Acid Red 1[11] 
2.1.4 Hodnocení fotokatalytické aktivity oxidu titaničitého 
Velkou výhodou použití oxidu titaničitého jako katalyzátoru je, že je levný a může být 
aplikován na různé povrchy, jako je sklo, vlákna nebo anorganické podklady a katalýza může 
probíhat při pokojové teplotě. Fotokatalytická reakce oxidu titaničitého je závislá 
na fyzikálních parametrech: pH, hmotnost katalyzátoru, vlnová délka, počáteční koncentrace 
reakčních složek, teplota a zářivý tok. 
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2.1.4.1 Vliv pH 
Při změně pH roztoku dochází ke změně povrchového náboje částic TiO2 a tím se posouvá 
i potenciál katalytické reakce. V kyselém nebo alkalickém prostředí může být povrch TiO2 
protonován nebo deprotonován. Povrch TiO2 bude v kyselém prostředí kladný a v alkalickém 
prostředí bude mít záporný náboj. 
 
  2TiOHH  TiOH  (4) 
 OHTiOOHTiOH 2
  (5) 
2.1.4.2 Hmotnost katalyzátoru 
Reakční rychlost je přímo úměrná hmotnosti katalyzátoru, ale jen do té doby, než dojde 
k úplné absorpci fotonů povrchem katalyzátoru. Poté je rychlost již konstantní. To znamená, 
že reakční rychlost je závislá na počtu aktivních míst na povrchu katalyzátoru. 
2.1.4.3 Vlnová délka 
Rychlost reakce je při vhodných vlnových délkách konstantní, ale při vlnových délkách, při 
kterých už nedochází k absorpci fotonů, prudce klesá. Tímto způsobem můžeme stanovovat 
EG. 
2.1.4.4 Počáteční koncentrace nebo tlak reakčních složek 
Počáteční koncentrace nebo tlak reakčních složek významně ovlivňují rychlost fotokatalýzy. 
Tato závislost se řídí Langmuir-Hinshelwoodovým mechanismem, který ukazuje, že reakční 
rychlost přeměny reaktantu je přímo úměrná rychlostní konstantě k a stupni pokrytí povrchu 











  (6)  
Existují dva limitní případy:  
a) koncentrace reaktantu je velmi vysoká, z toho důvodu rovnice (6) přejde do tvaru 
rovnice (7) a reakce se bude řídit kinetikou nultého řádu, kdy rychlostní konstanta k není 
















 (7)  
b) koncentrace reaktantu je natolik nízká, že AA CK  můžeme zanedbat a díky tomu se 
rychlost reakce bude řídit kinetikou prvního řádu, kdy platí, že rychlostní konstanta k je 

















 (8)  
2.1.4.5 Teplota 
Adsorpce je spontánní exotermická reakce, a proto při vysokých teplotách dochází ke 
snižování reakční rychlosti. Zatímco nižší teploty adsorpci podporují.  
2.1.4.6 Zářivý tok 
Reakční rychlost se v závislosti na zářivém toku zvyšuje, než dosáhne svého maxima. Po 
dosažení maximální reakční rychlosti dojde ke snížení, a to protože dochází k rekombinaci 
páru elektron-díra. Tato reakce je exotermní a zvýšená teplota negativně ovlivňuje adsorpci, 
a proto dochází ke snižování reakční rychlost[16][3]. 
2.1.5 Optické senzory pro UV záření 
V dnešní době se měření UV záření stalo velmi potřebným, a to především díky jeho 
škodlivosti k lidskému zdraví. Proto vznikají různé komerční UV optické senzory nebo 
dozimetry, které přesným způsobem definují dávku UV záření. Různé optické senzory pro 
UV záření fungují na různých principech. 
1. Možným příkladem je dozimetr založený na matrici, která obsahuje bezbarvé barvivo 
benzyl dichlorid viologen a polymer polyvinyl alkohol, který je nepropustný pro kyslík. 
Matrice byla nanesena na sklíčko v tloušťce vrstvy 60 µm. Takto připravený film byl 
vystaven záření UVB 8W lampy s intenzitou 2cmmW10014,0  v závislosti na vzdálenosti 
mezi UVB lampou a filmem. Při ozáření filmu UVB lampou o intenzitě záření 2cmmW4  se 
bezbarvý film změní na fialovou barvu po časovém intervalu 300 s. Ze změřených UV/VIS 
spekter bylo zjištěno, že největší absorpce je při vlnových délkách 368, 400 a 550 nm. 
Experimentálně bylo zjištěno, že tenčí vrstva absorbuje méně UV záření, a proto dochází 
k barevné změně pomaleji. Celá reakce je shrnuta v následujícím schématu, kde red je 




  (9) 
 *22 BVBV   h  (10) 
 oxred   BVBV *2  (11) 
2. Dozimetr založený na podkladu z polyvinylbutyralu a barvivu Thymolové modři (TB) je 
dalším možným příkladem. Tento dozimetr využívá barviva TB jako acidobazického 
indikátoru, jelikož při 8pH8,2   má barevný film žlutou barvu, ale v kyselejším prostředí 
2,1pH přechází do červené. Při ozáření UV zářením dochází k požadované barevné změně 
ze žluté do červené. Experimentálně bylo zjištěno, že maximální absorbance je dosaženo při 
vlnové délce 435 nm, a že intenzita barvy roste se zvyšující se intenzitou UV záření. Dále 
bylo zjištěno, že dávka, při které dozimetr mění barvu, je závislá na koncentraci 
chloralhydrátu, jelikož za jeho nepřítomnosti nedochází k žádné barevné změně. Při ozáření 
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kompozice TB s chloralhyrátem na polyvinylbutyralové fólii dojde k vytvoření HCl a díky 
tomu TB přejde na kyselou formu a změní se barva. Citlivost filmu vůči UV záření klesá 
s rostoucí vlnovou délkou[14]. 
3. Další dozimetr využívá opět podklad z polyvinylbutyralu a barvivem je Bromfenolová 
modř (BPB). Barvivo BPB je podobně jako TB senzitivní na kyselé prostředí, které je stejně 
jako v předchozím případě zajištěno přítomností chloralhydrátu. Barevná změna tohoto 
dozimetru je z modré, přes zelenou až do žluté. Experimentálně byla zjištěna absorpční 
spektra a z těch je patrné, že maximální absorbance je dosaženo při vlnové délce 601 nm, což 
odpovídá modré barvě. Dále je zřejmé, že se zvyšující se intenzitou UV záření dochází 
k poklesu absorbance při této vlnové délce, ale zároveň dochází k narůstání absorbance při 
vlnové délce 421 nm, což odpovídá žluté barvě. Proto je barevný přechod přes zelenou barvu. 
Citlivost filmů je podobně jako v předchozím případě závislá na vlnové délce, se snižující se 
vlnovou délkou citlivost roste[18]. 
4. Dalším příkladem je dozimetr využívající ve své matrici oxid titaničitý, 
hydroxyethylcelulózu, redukční činidlo triethanolamin a redoxní barvivo Methylenovou 
modř. Tento dozimetr je modré barvy, ale pokud dojde k jeho expozici UV zářením, odbarví 
se. Bylo zjištěno, že k úplnému odbarvení dojde při intenzitě 2cmmW3  již po 7 minutách. 
Tento děj je ale reverzibilní, tedy při odstranění zdroje UV záření, dojde ke zpětnému 
zmodrání vrstvy. Bylo zjištěno, že tato reverzibilita by se dala odstranit překrytím filmu 
polymerní fólií, která je z velké části nepropustná pro kyslík[10]. 
Jako další dozimetry je možné otestovat a případně i použít vybrané systémy, které jsou 
uvedené v kapitole 2.1.2, tedy systémy založené na oxidu titaničitém a Methylenové modři, 
Resazurinu, Resorufinu, Acid Orange 7, 2,6-dichlorindofenolu a jiných barvivech. 
2.2 Charakteristika polovodiče 
Polovodiče jsou pevné látky, jejichž valenční pás a vodivostní pás jsou odděleny zakázaným 
pásmem. Pokud polovodičový materiál absorbuje foton o energii stejné nebo vyšší než je jeho 
šířka zakázaného pásu, elektrony ve valenčním pásu mohou excitovat do vodivostního pásu 
a tím se generují nosiče náboje. Mezi polovodiče patří například TiO2, ZnO a ZnS[6]. 
2.3 Oxid titaničitý 
Oxid titaničitý je pevná látka, která je chemicky a biologicky inertní a fotokatalyticky stabilní. 
Použití oxidu titaničitého vychází z jeho vlastností, jedná se o bílý prášek, který se díky 
vysokému indexu lomu a rezistentnosti vůči UV záření používá jako bílý pigment 
v potravinářství, kosmetice, nátěrových hmotách i farmacii. Oxid titaničitý existuje ve třech 
modifikacích, které souvisejí s fázovými tepelnými přeměnami, jsou to anatas, rutil a brookit. 
Na Obr. 3 jsou znázorněny jednotlivé krystalické struktury oxidu titaničitého. Anatas má 
krystalickou strukturu a tetragonální uspořádání. A používá se jako fotokatalyzátor pro UV 
záření. Rutil má také tetragonální krystalovou strukturu, ale používá se především jako bílý 
pigment a brookit má kosočtverečnou krystalovou strukturu[6][7]. 
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Hlavní dva polymorfní druhy oxidu titaničitého, které vykazují nejvyšší fotoaktivitu, jsou 
anatasová fáze a rutilová fáze. Hodnota zakázaného pásu pro anatas je 3,2 eV a pro rutil 
3,02 eV, šířka zakázaného pásu rutilu je tedy užší, ale za výhodnější je považován anatas, 
jelikož má vyšší redukční potenciál a pomalejší rychlost rekombinace páru elektron-díra. 
Protože obě fáze oxidu titaničitého mají rozdílné vlastnosti, vytvářejí se smíšené fáze obou 
forem oxidu[8]. Nejčastěji komerčně využívaný prášek P-25 (Degussa) obsahuje anatas i rutil 
v poměru 3:1 a má díky tomu velký povrch (49 m2·g-1). Pomocí transmisního elektronového 
mikroskopu (TEM) bylo zjištěno, že v prášku P-25 existují samostatné aglomeráty anatasu 
a rutilu. Průměrné rozměry jednotlivých částic jsou 25–85 nm. Dále bylo zjištěno, že kromě 
částic anatasu a rutilu jsou v prášku P-25 obsaženy i amorfní částice, ale pouze v malém 
množství (1 %)[9]. 
 
Obr. 3: Krystalická struktura anatasu (a), rutilu (b) a brookitu (c) [12] 
2.4 Fotokatalýza 
Pokud při heterogenní fotokatalýze dojde k ozáření polovodiče, jehož šířka zakázaného pásu 
je menší než energie absorbovaného fotonu, dojde k odtržení elektronu z valenčního pásu do 
vodivostního pásu. Výsledkem je produkce páru elektron-díra, kde CBe  a 

VBh jsou elektrony 
a díry ve vodivostním pásu. Oba mohou migrovat k povrchu katalyzátoru a mohou vstoupit 
do redoxní reakce s jinými molekulami. Například VBh  může vstoupit do reakce s molekulou 
H2O za vzniku hydroxylového radikálu OH
  zatímco CBe  může reagovat s O2 za vzniku 
superoxidu 

2O . Vytvořené radikály OH
  a 

2O  mohou reagovat s barvivem, čímž 
dochází k odbarvování daného barviva a h  je energie záření[3][5]. 
 
  VBCB22 TiOhTiO he  (12) 
 
  OHHTiOOHTiO 22VB2 h  (13) 
 
  OHTiOOHTiO 2VB2 h  (14) 
 




  2HOH  (16)  
 
OHlátkaorganická produktýdegradovan  (17) 
 produktoxidovanýlátkaorganická VB 
h  (18) 
 produktredukovanýlátkaorganická CB 
e  (19) 
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2.5 Materiálový tisk 
Materiálový tisk je velmi rozšířenou tiskovou technikou, především kvůli jeho schopnosti 
nanášet různé materiály na různé substráty, jako je sklo, kovové desky, polymerní fólie, apod. 
Pomocí materiálového tisku je možné nanášet totožný motiv s vysokou opakovatelností 
a přesností. 
2.5.1 Slot-die 
Metoda slot-die je nekontaktní ovrstvovací technika, která se používá pro potiskování 
velkoformátových substrátů, jako je sklo nebo polymer. Tato metoda je vhodná pro depozici 
kapalného homogenního filmu s vysokou uniformitou. Viskozita ovrstvovacího materiálu se 
pohybuje od méně než smPa1  až po několik tisíc sPa   a rychlost ovrstvování může být až 
1minm600  . Hlavním účelem této techniky je vytváření plošných vrstev či proužků. 
Ovrstvovací kapalina je natlakována do slotu, ze kterého se přenáší na substrát za pomocí 
hladkého válce. Princip ovrstvování je znázorněn na Obr. 4. 
 
Obr. 4: Princip ovrstvování pomocí procesu slot-die[21] 
Nanášecí hlavice (slot) je vyrobena z chirurgické oceli. Tloušťka filmu je závislá především 
na rychlosti ovrstvování a velikosti mezery mezi slotem a potiskovaným substrátem. Šířka 
štěrbiny je definována přídavnou vložkou, která se vkládá mezi přední a zadní část slotu, 
fotografie slotu i s přídavnou vložkou je na Obr. 5 [20]. 
 
Obr. 5: Fotografie slotu i s přídavnou vložkou[21] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Chemikálie, zařízení a software 
3.1.1 Chemikálie 
o TiO2, 35% suspenze ve vodě, COC, s.r.o. 
o Acid Red 1, Sigma Aldrich 
o Krystalová violeť, Sigma Aldrich 
o roztok polymeru A (RP_A) 
o kalibrační činidlo A (KČ_A) 
o kalibrační činidlo B (KČ_B) 
o kalibrační činidlo C (KČ_C) 
o Deionizovaná voda, FCH VUT v Brně 
3.1.2 Zařízení 
o Odstředivka EBA 30, Hettich 
o Elektrické míchadlo ER 10 
o Skleněné kuličky (d = 2 mm) 
o Sušárna Venticell, MBT Medical Technology s.r.o. 
o Komora pro sluneční simulace Q-SUN Xe-1-B, Xenon Test Chamber 
o Spektrometr Eye-One Pro, Gretag Macbeth 
o Spektrofotometr SpectroScan, Gretag Macbeth 
o Laboratorní sklo 
o Analytické váhy SPB 32, Scaltec 
o Natahovací pravítko dle Bakera Elcometer 3520/1, Gamin s.r.o. 
o Lampa se 4 žárovkami Sylvania LYNX 11 W 
o Materiálová R2R tiskárna SmartCoater SC 17, Coating Machinery GmbH 
o Povrchově ošetřená PET folie Tenolan, Fatra a.s. 
o Profilometr DektakXT, Bruker 
3.1.3 Software 
o Microsoft Word 
o Microsoft Excel 
o Origin 7,5 
o Key Wizard, Gretag Macbeth 
o Measure Tool, X-Rite 
o Vision 64 
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3.2 Příprava vzorků 
3.2.1 Příprava roztoků barviv 
Před přípravou samotných kompozic byly namíchány nasycené vodné roztoky barviv Acid 
Red 1 i Krystalové violeti. Určité množství barviva bylo nasypáno do malého množství vody 
a rozpuštěno. Následně byl roztok převeden do zkumavek a odstředěn při 5 000 otáčkách za 
minutu, celkový čas odstřeďování byl 5 minut. Poté byl supernatant opatrně odebrán injekční 
stříkačkou do zásobní lahve. 
3.2.2 Příprava kompozic 
Nejprve byla namíchána kompozice obsahující roztok redoxního azobarviva Acid Red 1. 
Jednotlivé složky byly do kompozice přidávány v přesném pořadí. Celkové složení 
kompozice obsahující barvivo Acid Red 1 je uvedeno v Tab. 1. Podle tohoto složení byla 
připravena kompozice obsahující směs dvou barviv. Jedním byla Acid Red 1 a druhým byla 
Krystalová violeť, tato směs byla připravena především kvůli lepší barevné změně a barevné 
variabilitě. U této kompozice byla připravena i série kompozic s postupným snižováním TiO2, 
kvůli zpomalení blednutí. Tab. 2 ukazuje poměrové složení těchto kompozic.  
Tab. 1: Poměry jednotlivých složek v kompozici obsahující barvivo Acid Red 1 
Vzorek TiO2 RP_A KČ_A KČ_B KČ_C 
Roztok 
Acid Red 1 
AR 200 100 94 15,6 5 5 
Tab. 2: Poměry jednotlivých složek u kompozic obsahující směs barviv Acid Red 1 a Krystalové violeti 






AR_KV_4 200 100 94 15,6 5 5 5 - 
AR_KV_4
_150 
150 100 94 15,6 5 5 5 16 
AR_KV_4
_100 
100 100 94 15,6 5 5 5 32 
AR_KV_4
_50 
50 100 94 15,6 5 5 5 48 
 
Všechny kompozice byly míchány stejným postupem, nejprve bylo naváženo množství 
roztoku barviva, poté byl přidán TiO2, kalibrační činidlo C, roztok polymeru A, kalibrační 
činidlo A a nakonec bylo přidáno kalibrační činidlo B. Po přidání každé jednotlivé složky, 
byla celá kompozice promíchána skleněnou tyčinkou a po přidání poslední složky byly do 
kompozice přidány skleněné kuličky o průměru 2 mm. Poté byla celá kompozice míchána 
elektrickým míchadlem ER 10 přibližně 10 minut. Skleněné kuličky byly přidávány kvůli 
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úplnému promíchání jednotlivých složek v kompozici. Po promíchání, byla kompozice 
pomocí natahovacího pravítka nanesena na koronou ošetřenou fólii v tloušťce mokré vrstvy 
60 µm a následně usušena při 150 °C 3 minuty v sušárně. 
 
Obr. 6: Natahování kompozice pomocí natahovacího pravítka 
3.2.3 Ozařování zkušebních pásků v Q-SUN 
Po usušení byly zkušební pásky ozařovány ve sluneční komoře Q-SUN s xenonovou 
výbojkou, komora simuluje sluneční záření pomocí dvou filtrů. Za použití outdoorové filtru 
lze simulovat venkovní sluneční záření, zatímco pomocí indoorového filtru lze nasimulovat 
sluneční záření dopadající do místnosti přes sklo, jelikož se odfiltruje UV část spektra. V této 
práci byl použit outdoorový filtr. Na přístroji se nastavuje hodnota intenzity ozáření pro jednu 
vlnovou délku, zde je to pro 340 nm 2mW0,47  , což odpovídá intenzitě slunečního záření 
při jasné obloze v poledne v našich zeměpisných šířkách. Ostatní vlnové délky jsou 
proporcionálně dopočítány, aby celé spektrum odpovídalo slunečnímu spektru. Celková 
intenzita záření ve sluneční komoře je rovna integrálu přes všechny vlnové délky. Na Obr. 7 
je znázorněno spektrum slunečního záření ve srovnání se spektrem v Q-SUN. Teplota v 
komoře byla nastavena na 50 °C. Vzorky byly ozařovány v jednotlivých 16 minutových 
intervalech po 1 SED. SED je zkratka pro Standard Erythema Dose a odpovídá dávce záření 




Obr. 7: Porovnání spektra slunečního záření a Q-SUN 
V Tab. 3 jsou uvedeny hodnoty pro výpočet 1 SED, ( -2mJ100  ) v Q-SUN pro danou část 
UV spektra. Výpočet vychází ze vztahu (20), kterým lze vypočítat erytemální efektivní 
účinnost zdroje, zde označený jako spektrální produkt SP. Q je intenzita záření pro 
jednotlivé vlnové délky pokud je intenzita ozáření 2mW47,0  při 340 nm a ES je 
erytemální spektrum. Podle celkového SP, což odpovídá hodnotě 21 mW1007,1   , byl 
spočten čas, po který je nutné ozařovat vzorek v Q-SUN. Podle vztahu (21) pro dávku 




SP  dESQ  (20) 
 tEH   (21) 




(W · m–2) 
ESλ 
SP 





(W · m–2) 
ESλ 
SP 
(W · m–2) 
250 0 1 0  326 2,67·10
–1
 2,33·10–3 6,22·10–4 
252 0 1 0  328 3,33·10
–1
 1,46·10–3 4,87·10–4 
254 0 1 0  330 3,33·10
–1
 1,37·10–3 4,55·10–4 
256 0 1 0  332 4,00·10
–1
 1,27·10–3 5,09·10–4 
258 0 1 0  334 4,00·10
–1
 1,19·10–3 4,75·10–4 
260 0 1 0  336 4,67·10
–1
 1,11·10–3 5,18·10–4 
262 0 1 0  338 4,67·10
–1
 1,04·10–3 4,83·10–4 























 sluneční  záření
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264 0 1 0  340 4,67·10
–1
 9,61·10–4 4,51·10–4 
266 0 1 0  342 5,33·10
–1
 9,02·10–4 4,81·10–4 
268 0 1 0  344 5,33·10
–1
 8,41·10–4 4,49·10–4 
270 0 1 0  346 5,33·10
–1
 7,85·10–4 4,19·10–4 
272 0 1 0  348 6,00·10
–1
 7,33·10–4 4,40·10–4 
274 0 1 0  350 6,00·10
–1
 6,84·10–4 4,10·10–4 
276 0 1 0  352 6,00·10
–1
 6,33·10–4 3,83·10–4 
278 0 1 0  354 6,67·10
–1
 5,96·10–4 3,97·10–4 
280 0 1 0  356 6,67·10
–1
 5,56·10–4 3,71·10–4 
282 0 1 0  358 6,67·10
–1
 5,19·10–4 3,46·10–4 
284 0 1 0  360 7,34·10
–1
 4,84·10–4 3,55·10–4 
286 0 1 0  362 7,34·10
–1
 4,52·10–4 3,31·10–4 
288 0 1 0  364 7,34·10
–1
 4,22·10–4 3,09·10–4 
290 0 1 0  366 7,34·10
–1
 3,94·10–4 2,89·10–4 
292 0 1 0  368 8,00·10
–1
 3,67·10–4 2,94·10–4 
294 0 1 0  370 8,00·10
–1
 3,43·10–4 2,74·10–4 
296 0 1 0  372 8,00·10
–1
 3,20·10–4 2,56·10–4 
298 0 1 0  374 8,00·10
–1
 2,99·10–4 2,39·10–4 
300 0 6,49·10–1 0  376 8,00·10
–1
 2,79·10–4 2,23·10–4 
302 0 4,21·10–1 0  378 8,67·10
–1
 2,60·10–4 2,25·10–4 
304 0 2,73·10–1 0  380 8,67·10
–1
 2,43·10–4 2,10·10–4 
306 6,67·10–2 1,77·10–1 1,18·10–2  382 8,67·10
–1
 2,27·10–4 1,96·10–4 
308 6,67·10–2 1,15·10–1 7,65·10–3  384 8,67·10
–1
 2,11·10–4 1,83·10–4 
310 6,67·10–2 7,45·10–2 4,97·10–3  386 9,35·10
–1
 1,97·10–4 1,84·10–4 
312 6,67·10–2 4,83·10–2 3,22·10–3  388 9,33·10
–1
 1,84·10–4 1,72·10–4 
314 1,33·10–1 3,13·10–2 4,18·10–3  390 1 1,72·10
–4
 1,72·10–4 
316 1,33·10–1 2,03·10–2 2,71·10–3  392 1 1,60·10
–4
 1,60·10–4 
318 2,00·10–1 1,32·10–2 2,64·10–3  394 1 1,50·10
–4
 1,60·10–4 
320 2,00·10–1 8,55·10–3 1,71·10–3  396 1 1,40·10
–4
 1,68·10–4 
322 2,00·10–1 5,55·10–3 1,11·10–3  398 1 1,30·10
–4
 1,39·10–4 
324 2,67·10–1 3,60·10–3 9,59·10–4  400 1 1,22·10
–4
 1,22·10–4 







Obr. 8: Fotografie sluneční komory Q-SUN 
3.2.4 Měření spekter 
U jednotlivých ozářených vzorků byla proměřena jejich reflektance a barvové souřadnice 
*** baL pomocí spektrofotometru. Naměřená data byla zaznamenána do programu Excel. 
Pomocí programu KeyWizard byl spektrofotometr nastaven na 2° pozorovatele a osvětlení 
D50, celé spektrum bylo měřeno v rozsahu vlnových délek 380−730 nm. Spektrofotometr byl 
nejprve nakalibrován na bílou podložku a poté byla změřena bílá kachlička, která sloužila 
jako srovnávací podložka, na které byly měřeny všechny vzorky. Každý vzorek byl měřen po 
každém intervalu ozáření na stejném místě, které bylo vyznačeno kroužkem. 
3.2.5 Tisk kompozice 
Výsledná kompozice Acid Red 1 s Krystalovou violetí se sníženým obsahem TiO2 na 
100 hmotnostních dílů byla natištěna materiálovým tiskem pomocí tiskového R2R stroje. 
Nejprve byla natištěna kompozice podle původního složení, mezera mezi slotem a válcem 
byla nastavena na 200 µm a byla měněna tisková rychlost. Pro další vyhodnocování byla 
použita natištěná kompozice rychlostí 1minm0,2  a 1minm0,3  . Tlak, kterým byla zásobní 
kompozice natlakována do slotu, byl 0,48 bar. Sušárna byla nastavena na 150 °C a napětí na 
PET fólii 60 N. V průběhu tisku byla namíchána naředěná kompozice. Pro tuto kompozici 
byla nastavena mezera mezi slotem a válcem 120 µm, ostatní nastavení bylo stejné. Výkon 
koronovací jednotky byl pro všechny kompozice nastaven na 50 %. 
3.2.6 Spektrofotometrické měření natisknuté kompozice 
Natištěná vrstva byla v R2R stroji navinuta na roli a poté byla nařezána na vzorky široké 
21 cm a vysoké 28 cm, a dále byly rozděleny na 36 políček. Jedno políčko bylo 3 cm široké 
a 4 cm vysoké. Vzorky byly poté proměřeny spektrofotometrem SpectroScan a bez vnějšího 
přídavného filtru byla změřena optická hustota jednotlivých políček pro purpurový filtr. 
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Optické hustoty byly vyhodnoceny pomocí software Measure Tool a z těchto hodnot byla 
sestavena mapa optických hustot, na které je vidět homogenita natisknuté vrstvy. 
3.2.7 Profilometrické měření natisknuté kompozice 
Z vytištěného vzorku byl vystřihnut malý kousek o rozměrech cm44 a ostrým hrotem do 
něj byl udělán zářez tak, aby došlo k úplnému proříznutí vrstvy až na fólii a tím vznikla 
referenční nulová hodnota pro diamantový hrot profilometru DektakXT. Pro vyhodnocení 
tloušťky vrstvy byl použit software Vision 64, ve kterém byly nastaveny parametry pro 
měření, které jsou uvedeny v Tab. 4. 
Tab. 4: Parametry profilometru při měření tloušťky vrstvy 
Scan type Standard Scan 
Range 65 µm 
Profil Hills and Valleys 
Stylus type Radius 12,5 µm 
Stylus force 3 mg 
Lenght 2 000 µm 
Duration 15 sec 
Resolution 0,444 1ptμm   
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1.1 Vyhodnocování výsledků 
U všech vzorků byla naměřena reflektanční spektra a od těchto spekter bylo odečteno 
reflektanční spektrum bílé kachličky podle vztahu (22). V grafech je pro zjednodušení 







RRRA loglogloglog   (22) 
Pro vytvoření optického dozimetru bylo vybráno azobarvivo Acid Red 1 především proto, 
že dochází k jeho odbarvování pomocí UV záření a jeho stálosti při viditelném záření. 
Barevná změna je okem viditelná a je nevratná. Bylo připraveno velké množství kompozic 
s tímto barvivem, které se lišily obsahem jednotlivých složek. Nejlepší kompozice, která 
splňovala všechny požadované vlastnosti, byla připravena podle složení, které je uvedeno v 
Tab. 1. 
Po nanesení výsledné kompozice na PET folii byl vzorek usušen a dán ozařovat do 
sluneční komory Q-SUN. Po ozáření každého intervalu byla proměřena reflektance a následně 
byly z naměřených dat zpracovány grafy, které ukazují závislost poklesu absorbance na 
vlnové délce při jednotlivých časových intervalech. Tato kompozice byla ozařována ve 
12 minutových intervalech. 
 
Obr. 9: Degradace kompozice obsahující Acid Red 1 a její barevná změna v 
*** baL  
Na Obr. 9 je uvedeno spektrum blednutí kompozice obsahující samotné barvivo Acid 
Red 1 (AR). Z tohoto spektra je patrné, že k úplnému odbarvení kompozice dojde již po 
24 minutách. Největší pík neozářené kompozice při zhruba nm510max   odpovídá červené 
barvě, po jednotlivých intervalech ozařování dochází ke snižování tohoto píku, a proto je 
výsledná barva ozářené kompozice žlutá. Změna barvy je po ozáření UV zářením způsobena 
rozrušením azovazby. 























































Na tomtéž obrázku vpravo jsou znázorněny barvové souřadnice *** baL  kompozice 
obsahující Acid Red 1, které charakterizují barvový prostor. Osa *a znázorňuje barevnou 
změnu od zelené po červenou, osa *b popisuje barevnou změnu od modré po žlutou a osa *L
vyjadřuje měrnou světlost. 100* L  odpovídá bílé a 0* L  černé barvě. Vedle grafu je také 
vložen malý obrázek, který vyjadřuje pouze osy *a  a *b  a má pozorovateli pouze přiblížit, 
kde v barvovém prostoru se nachází. 
Z naměřených spekter je patrné, že barevná změna kompozice obsahující barvivo Acid 
Red 1 je velmi rychlá a okem rozpoznatelná. Pro lepší barevný odstín bylo k barvivu Acid 
Red 1 přidáno další barvivo, kterým byla Krystalová violeť (AR_KV_4). Smícháním těchto 
dvou barviv vznikl fialový odstín, který se po ozáření odbarvil do světle žluté barvy, což je 
rozpoznatelné i na naměřeném spektru, které je znázorněno na Obr. 10. Neozářená vrstva 
absorbuje ve vlnových délkách nm630550max  , což odpovídá zelené až oranžové barvě, 
a proto je výsledná barva neozářené kompozice fialová, po ozáření dojde k úplnému 
odbarvení již po 12 minutách a poté již k dalšímu odbarvování nedochází. Je tedy vidět, že 
došlo k úplné degradaci barviva.  
Na Obr. 10 vpravo je opět znázorněn graf barvových souřadnic *** baL pro danou 
kompozici, v případě směsi barviv jsou uvedeny dvě křivky, jedna je pro kompozici 
obsahující samotné barvivo Acid Red 1, která byla použita jako referenční, aby byl patrný 
barevný posun při použití směsi barviv. Opět je přidán malý obrázek se souřadnicemi *a  a *b  
pro lepší orientaci v barvovém prostoru. 
 
Obr. 10: Degradace kompozice obsahující směs barviv Acid Red 1 a Krystalové violeti a její barevná 
změna v 
*** baL  
Jelikož odbarvování kompozice AR_KV_4 bylo příliš rychlé, již po 12 minutách došlo 
k úplnému odbarvení, byla připravena série kompozic, u kterých se postupně snižoval obsah 
TiO2, z původních 200 hmotnostních dílů na 150, 100 a 50 hmotnostních dílů TiO2. 





















































Obr. 11: Degradace kompozice obsahující směs barviv se 150 díly TiO2 a její barevná změna 
v 
*** baL  
Ze změřených dat byl opět sestaven graf znázorňující degradaci kompozice 
AR_KV_4_150, který je znázorněn na Obr. 11. Z něho je patrné, že snížením obsahu TiO2 
došlo ke změně barvy neozářené kompozice, jelikož suspenze TiO2 má díky rozptýleným 
částicím šedivou barvu. Dále by vlivem snížení TiO2 mělo být zpomaleno blednutí 
kompozice, jelikož pokud dojde ke snížení pouze TiO2 a všechny ostatní složky zůstanou 
zachovány, dojde ke snížení aktivích míst katalyzátoru a reakce by měla být pomalejší. 
Z grafu je patrné, že k úplněmu odbarvení kompozice dojde opět již po 12 minutovém 
intervalu ozáření, tedy že snížení TiO2 na 150 hmotnostních dílů nebylo dostatečné pro 
zpomalení blednutí.  
Na tomtéž obrázku vpravo je graf barvových souřadnic *** baL pro danou kompozici 
AR_KV_4_150 a opět byla jako srovnávací kompozice použita kompozice AR. Vedle grafu 
je přidán malý obrázek se souřadnicemi *a  a *b  pro lepší orientaci v barvovém prostoru. 
 
Obr. 12: Degradace kompozice obsahující směs barviv se 100 díly TiO2 a její barevná změna 
v 
*** baL  
Dále byla připravena kompozice AR_KV_4_100, která obsahovala pouze 
100 hmotnostních dílů TiO2, celé spektrum je znázorněno na Obr. 12. Opět je patrné, že ke 





























































































snížení blednutí kompozice nedošlo, celá kompozice se odbarvila již po 12 minutách ozáření, 
lze tedy předpokládat, že aktivních míst v kompozici je stále ještě dostatek. 
 
Obr. 13: Degradace kompozice obsahující směs barviv s 50 díly TiO2 a její barevná změna v 
*** baL  
V poslední řadě byla připravena kompozice, která obsahovala jen 50 hmotnostních dílů 
TiO2, spektrum ozářené kompozice je zobrazeno na Obr. 13. Z něho je patrné, že u této 
kompozice došlo k viditelnému zpomalení reakce. Tato kompozice vybledla úplně až po 
24 minutách, konečná barva vybledlé kompozice nebyla do světle žluta, ale spíše do světle 
fialova, což je patrné i z grafu. 
4.1.2 Tisk výsledné kompozice na tiskovém R2R stroji 
Po úplném vyladění celé kompozice obsahující směs barviv Acid Red 1 a Krystalové violeti 
se sníženým obsahem TiO2 na polovinu původního množství, tedy na 100 hmotnostních dílů, 
byla namíchána celá kompozice znovu ve větším množství a natisknuta metodou slot-die. Při 
tisku bylo patrné, že výsledná kompozice má pro materiálový tisk příliš velkou viskozitu 
a ovrstvování fólie touto metodou nebylo vhodné, proto byla kompozice namíchána znovu. 
Aby došlo ke snížení viskozity, byla kompozice naředěna vodou tak, že poměr mezi 
hmotnostními díly celé kompozice a přidané vody je 5,13:1. Takto naředěná kompozice byla 
lépe tisknutelná, ale vrstva se zdála být méně homogenní. 
Výsledně natisknuté vzorky byly opět ozařovány ve sluneční komoře Q-SUN, tentokrát 
v časovém intervalu, který byl spočítán výše. 1 SED tedy odpovídá 16 minutám, vzorky byly 
ozařovány po polovině SED, tedy po 8 minutách, aby byl celý proces blednutí podrobněji 
zachycen. 
Na Obr. 14 jsou znázorněna změřená spektra kompozice AR_KV_4_100 (rychlost 
tisku 0,2 m·min−1). Z něho je patrné, že blednutí je pozvolné a rozeznatelné po jednotlivém 
časovém intervalu ozáření. 
















































Obr. 14: Změřená spektra a hodnoty *** baL  natištěné kompozice AR_KV_4_100 
(tisková rychlost 0,2 m · min−1) 
 
Obr. 15: Změřená spektra a hodnoty 
*** baL  natištěné kompozice AR_KV_4_100 
(tisková rychlost 0,3 m · min−1) 
Obr. 15 ukazuje změřená spektra a hodnoty *** baL  souřadnic natištěné kompozice 
AR_KV_4_100 (rychlost tisku 0,3 m·min−1). Z něho je patrné, že blednutí již není tolik 
pozvolné, jsou rozeznatelné pouze první dva časové intervaly, poté již blednutí není okem 
rozpoznatelné. 
Obr. 16 zobrazuje naměřená spektra a hodnoty *** baL  souřadnic natištěné naředěné 
kompozice AR_KV_4_100 (rychlost tisku 0,2 m·min−1). Z těchto dat je patrné, že blednutí 
této kompozice je asi nejvíce pozvolné, jednotlivé časové intervaly jsou snadno rozeznatelné 
i pouhým okem. 







































































































Obr. 16: Změřená spektra a hodnoty *** baL  natištěné naředěné kompozice AR_KV_4_100 
(tisková rychlost 0,2 m · min−1) 
Dále byla změřena optická hustota obou natištěných kompozic, na Obr. 17 je zobrazena 
optická hustota neředěné kompozice AR_KV_4_100, která byla natištěna 
rychlostí 0,2 m·min−1, z tohoto obrázku je patrné, že optická hustota této kompozice je 
proměnná, natištěná vrstva by měla být tedy méně homogenní než naředěná kompozice nebo 
než stejná kompozice natištěná vyšší rychlostí. 
 
Obr. 17: Změřená optická hustota neředěné kompozice AR_KV_4_100 natištěná rychlostí 
0,2 m · min−1 





















































Obr. 18: Změřená optická hustota neředěné kompozice AR_KV_4_100 natištěná rychlostí 
0,3 m · min−1 
Obr. 18 ukazuje naměřené optické hustoty kompozice AR_KV_4_100, pro kterou byla 
nastavena tisková rychlost 0,3 m·min−1. Z obrázku je patrné, že tato vrstva je více homogenní 
než vrstva stejné kompozice natištěná nižší rychlostí. 
Na Obr. 19 jsou zobrazeny naměřené hodnoty optické hustoty pro naředěnou kompozici 
AR_KV_4_100, z tohoto obrázku je vidět, že tato natištěná vrstva byla více homogenní, 
jelikož je zde minimální rozdíl optických hustot. 
 
Obr. 19: Změřená optická hustota naředěné kompozice AR_KV_4_100 
Na všech obrázcích jsou krajní hodnoty velmi odlišné od středních hodnot, což bylo 
způsobeno nerovnoměrností tisku na okrajích. V případě, že by se tato natištěná vrstva 
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použila jako dozimetr, bylo by zapotřebí tyto okrajové části vyloučit, aby nedošlo ke zkreslení 
výsledku. 
Z naměřených spekter, hodnot *** baL  souřadnic i z fotografií ozářených vzorků je patrné, 
že původní kompozice AR_KV_4_100 natištěná rychlostí tisku 0,2 m·min−1 a naředěná 
kompozice AR_KV_4_100 (rychlost tisku opět 0,2 m·min−1) mají velmi podobné chování. 
Ačkoli byla nastavena jiná výška mezi slotem a válcem, a také byla jiná viskozita těchto 
kompozic, tak kinetika degradace barviva v natištěné vrstvě je velmi podobná. 
Dále byly změřeny tloušťky suchých vrstev pomocí profilometrického měření, naměřené 
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5, ze které je patrné, že při zvýšené tiskové rychlosti dochází 
k tisku tenčích vrstev. 




1minm2,0 v  
Neředěná 




20,4 14,7 19,9 
20,5 14,4 19,8 
20,3 14,2 19,6 
Průměrná 
hodnota (µm) 
20,4 14,4 19,8 
 
Na Obr. 20 je fotografie natištěné a ozářené původní kompozice AR_KV_4_100 (rychlost 
tisku 1minm0,2  ). 
 
Obr. 20: Výsledná fotografie natištěné a následně i ozářené původní kompozice AR_KV_4_100 




Obr. 21: Výsledná fotografie natištěné a ozářené původní kompozice AR_KV_4_100 (tisková rychlost 
0,3 m·min−1) 
Obr. 21 a Obr. 22 zobrazuje vytištěné a ozářené kompozice, na těchto obrázcích jsou vidět 
jednotlivé intervaly ozáření, které jsou snadno okem rozeznatelné. 
 
Obr. 22: Výsledná fotografie natištěné a následně i ozářené naředěné kompozice AR_KV_4_100 
(tisková rychlost 0,2 m·min−1) 
4.1.3 Reciproční testy 
U všech připravených kompozic bylo provedeno testování platnosti zákona reciprocity, který 
říká, že chemický účinek absorbovaného záření je roven součinu intenzity ozáření E a času t 
podle vztahu (21). Pomocí tohoto vztahu byla vypočtena dávka ozáření H. Pokud je zachován 
zákon reciprocity, potom budeme-li ozařovat vzorek vyšší intenzitou kratší čas a nebo 
budeme-li ozařovat nižší intenzitou delší čas bude dávka ozáření stejná, a proto i barevná 
změna ozářených vzorků bude stejná. Tento zákon je ovšem zachován pouze v lineární části 
kinetické křivky. 
4.1.3.1 Ozařování pod lampou se zářivkami Sylvania 
Reciproční test byl nejprve proveden pod lampou se zářivkami Sylvania, protože bylo potřeba 
velmi nízké hodnoty intenzity ozáření, kterou již nelze na sluneční komoře Q-SUN nastavit. 
Hodnoty intenzity ozáření a času, po který ozařování probíhalo, jsou uvedeny Tab. 6. 
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Tab. 6: Hodnoty intenzit a časů ozáření pro reciproční test pod lampou se zářivkami Sylvania 
H = 12,5 J · m–2 H = 25 J · m–2 H = 50 J · m–2 H = 100 J · m–2 
E 












(W · m–2) 
t 
(s) 
0,5 25 0,5 50 0,6 83 0,5 200 
0,25 50 0,25 100 0,3 166 0,25 400 
0,125 100 0,125 200 0,15 332 0,125 800 
0,063 200 0,063 400 0,075 664 0,063 1600 
0,031 400 0,031 800 0,038 1328 0,031 3200 
 
Jednotlivé dávky ozáření byly voleny tak, aby po prvním intervalu ozáření absorbance 
vzorku neklesla pod polovinu své původní hodnoty v max , čímž by měla být zaručena 
platnost recipročního zákona, jelikož bychom se měli pohybovat v lineární části kinetické 
křivky. Nejprve byla zvolena dávka 2mJ100  , která byla použita na kompozici AR 
(Obr. 23), jelikož ta bledla nejpomaleji, což bylo zjištěno při ozařování v Q-SUN. Z grafu je 
patrné, že rozdíl relativních absorbancí je menší než 10 %, jedná se tedy o malou chybu 
měření, ale reciproční test byl potvrzen. Kompozice AR_KV_4 byla ozařována dávkou 
2mJ50  , což je zobrazeno na Obr. 24, z něho je zřejmé, že relativní absorbance se od sebe 
opět liší, tentokrát je rozdíl poměrně velký, což naznačuje, že reciproční test neplatí. 
Vysvětlením by mohlo být, že relativní absorbance klesla pod 50% z původní hodnoty a tím 
pádem se již zřejmě nejedná o lineární část kinetické křivky. A proto by reciproční test 
nemusel být potvrzen. 
 
Obr. 23:Reciproční test pod lampou se zářivkami Sylvania pro dávku ozáření 100 J · m−2 



























Obr. 24: Reciproční test pod lampou se zářivkami Sylvania pro dávku ozáření 50 J · m−2 
Na Obr. 25 je kompozice AR_KV_4_50, která byla ozařována tak, aby dávka ozáření byla 
2mJ25  . Rozdíly absorbancí u této kompozice jsou jen velmi malé, což znamená, že zde byl 
reciproční test potvrzen. 
 
Obr. 25: Reciproční test pod lampou se zářivkami Sylvania pro dávku ozáření 25 J · m−2 



















































Obr. 26:Reciproční test pod lampou se zářivkami Sylvania pro dávku ozáření 12,5 J · m-2 
Zbylé dvě kompozice, tedy AR_KV_4_100 a AR_KV_4_150 byly ozařovány při dávce 
ozáření 2mJ5,12   (Obr. 26). Z obrázku je opět vidět, že pokles relativní absorbance byl opět 
kolem 10 %, a proto reciproční test nebyl zcela potvrzen. 
4.1.3.2 Ozařování ve sluneční komoře Q-SUN 
Ve sluneční komoře Q-SUN byl proveden reciproční test natištěných materiálů při dvou 
dávkách ozáření, při nižší a vyšší dávce, hodnoty jednotlivých parametrů jsou uvedeny v 
Tab. 7. Nižší hodnoty dávek ozáření nebylo možné na Q-SUN nastavit, proto byly nastaveny 
nejnižší možné. 
Tab. 7: Hodnoty intenzit ozáření a časů pro reciproční test v Q-SUN 
Hnižší = 20 541 J · m
–2
 Hvyšší =  41 083 J · m
–2
 
E při 340 nm 
(W · m–2) 
t (s) 
E při 340 nm 
(W · m–2) 
t (s) 
0,47 360 0,47 720 
0,94 180 0,94 360 
Z naměřených dat byly vypočteny relativní absorbance a ty byly zaznamenány v Tab. 8. 
Z těchto dat je patrné, že hodnoty relativních absorbancí jsou pod hranicí 50 %, je tedy 
pravděpodobné, že se již nepohybujeme v lineární části kinetické křivky, a proto z těchto 
výsledků není možné určit, zda byl reciproční test prokázán. 




























Tab. 8: Hodnoty relativních absorbancí pro kompozice ozařované při nižší a vyšší dávce ozáření při 





E = 0,47 W · m–2 
při 340 nm 
Relativní 
absorbance při 
E = 0,94 W · m–2 
při 340 nm 
AR_KV_4 0,23 0,24 
AR_KV_4_150 0,33 0,30 
AR_KV_4_100 0,16 0,17 





E = 0,47 W · m–2 
při 340 nm 
Relativní 
absorbance při 
E = 0,94 W · m–2 
při 340 nm 





Cílem této práce bylo vytvoření polymerní matrice, která by sloužila jako optický senzor pro 
UV záření, pro tento účel byla sestavena série kompozic, jejichž základem je katalyzátor TiO2 
a redoxní barvivo Acid Red 1. Pro barevnou variabilnost byla k barvivu Acid Red 1 přidána 
Krystalová violeť. Díky tomu byl vytvořen dozimetr, který z fialové barvy degradací barviva 
přechází do žluté barvy. Tento přechod byl velice rychlý, a proto byla připravena série 
kompozic, kde byl postupně snižován obsah TiO2 a tím byla ovlivněna rychlost degradace 
barviva. 
Dalším úkolem bylo tuto polymerní matrici pomocí materiálového tisku natisknout na 
příslušný substrát, kterým byla koronou ošetřená PET fólie. Původní kompozice 
AR_KV_4_100 musela být během tisku naředěna vodou, aby došlo ke snížení viskozity 
a daná kompozice se dala lépe natisknout. Natištěné vrstvy byly proměřeny profilometricky, 
aby byla zjištěna jejich přesná tloušťka. Poté byla změřena jejich optická hustota a tím byla 
zjištěna homogenita natištěné vrstvy. Z těchto měření je zřejmé, že původní kompozice 
AR_KV_4_100 natištěná rychlostí 0,2 m·min−1 a naředěná kompozice natištěná téže rychlostí 
mají velmi podobnou kinetiku degradace v natištěné vrstvě. A to i přesto, že byla nastavena 
jiná mezera mezi slotem a válcem a obě kompozice se lišily viskozitou. U všech vzorků byla 
změřena spektra a z nich byly vyhotoveny grafy, které podrobněji zobrazují degradaci barviv. 
V poslední části této práce byly zkoumány zákony reciprocity pro připravení vzorky. 
Reciproční testy, které byly prováděny ve sluneční komoře Q-SUN nemohly být diskutovány, 
jelikož při jejich měření, byla maximální absorbance pod úrovní 50 %, a proto se 
předpokládalo, že se již nejedná o lineální část kinetické křivky. Ani všechny reciproční testy, 
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7 SEZNAM ZKRATEK A POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
EG energie zakázaného pásu 
λmax absorpční maximum 
MB Metlyenová modř 
LMB leuco Metylenová modř 
Rf Resorufin 
HRf dihydroxyresorufin 
AO7 Acid Orange 7 
DCIP 2,6-dichlorindofenol 
E° standardní redoxní potenciál 
h Planckova konstanta 
ν frekvence záření 
TiO2 oxid titaničitý 
TB Thymolová modř 






 pozitivně nabitá díra 
VB valenční pás 
CB vodivostní pás 
k rychlostní konstanta 
θ stupeň pokrytí povrchu 
K adsorpční konstanta 
CA koncentrace reaktantu A 
AOP pokročilé oxidační procesy 




RP_A roztok polymeru A 
KČ_A kalibrační činidlo A 
KČ_B kalibrační činidlo B 
KČ_C kalibrační činidlo C 
AR Acid Red 1 
KV Krystalová violeť 
SED standard erythema dose 
SP spektrální produkt 
Qλ intenzita záření pro jednotlivé vlnové délky 
ESλ erytemální spektrum 
H dávka ozáření 
